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ANOTACIA

Pripojky VDSL2 a G.fast st koncipované na poskytovanie novych sluzieb prostrednictvom
metalickych symetrickych parov a optickych vlakien v pristupovej telekomunikacnej sieti.
Pripojky VDSL2 nadvizujl na starSie typy pripojok ADSL a prinaSaji koncovému ucastnikovi
vyssie prenosové rychlosti. Naviac dovol'uji optimalizovat’ aj symetriu prenosovych rychlosti
pre zostupny a vzostupny smer. V dneSnej dobe su pripojky VDSL2 a G.fast poslednym
vyvojovym stupfiom v technoldgii xDSL asich implementaciou do pristupovej
telekomunikacnej siete sa pocita aj v koncepciach sieti FTTx.

CIELE

Material oboznamuje s principom pripojky VDSL2 a G.fast, moznymi variantmi, pouZitou
modulaciou a kédovanim. Ukézané su dosiahnutel'né prenosové rychlosti a moznosti pripojok
tejto druhej generacie. Pri Studiu tohto modulu sa predpokladaju zakladné znalosti vlastnosti
telekomunikacnych vedeni a zdkladnych metdd digitdlneho prenosu a spracovania signalu.
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Telekomunikacna siet’ a digitalne
ucastnicke pripojky

1.1 Oznamovacia technika a telekomunikacie

Telekomunikécie je vedna disciplina zaoberajiica sa dorozumievanim c¢loveka
(prenosom sprav) v podmienkach, ktoré nie je schopny prekonat svojimi
prirodzenymi zmyslami. Telekomunikacie preto patria do vedného odboru
oznamovacia technika alebo tiez komunikac¢na technika aich moderny vyvoj
v podstate zacal v devitnastom storo¢i vynalezom telegrafu a neskor aj telefonu.
V sucasnosti tvori neoddelitelnu sucast’ odboru IKT — Informacné a komunikaéné
technologie (ICT, Information and Communication Technology).

Slovo telekomunikacie vzniklo spojenim dvoch slov. Gréckeho slova ,tele
(vzdialeny) a slova komunikécie (dorozumievanie).

Zariadenie na dorozumievanie na dialku oznacujeme ako telekomunikacné
zariadenie. Telekomunikana siet je potom tvorend vzajomne prepojenymi
telekomunika¢nymi zariadeniami alebo uzlami siete.

Je zrejmé, Ze nie je mozné vzdjomne prepojit priamymi spojmi vSetky
telekomunikacné zariadenia, respektive vSetkych ucastnikov komunikacie. Z tohto
dovodu musi byt telekomunikacna siet’ ur€itym sposobom logicky Struktirovana
tak, aby bola schopnd plnit' poziadavky velkého poctu koncovych ucastnikov
v geograficky rozdielnych uzemiach. Telekomunika¢ni siet’ delime na dve
zéakladné Casti. Na Cast’ jadrovu (chrbticovil) a pristupova.

Ak by sme chceli vytvorit telekomunikacnt siet’ tak, ze by sme vzajomne prepojili
vSetkych tcastnikov medzi sebou, znamenalo by to v pripade iba 10 ucastnikov
realizovat’ celkom 45 vedeni.




1.2 Telekomunika¢na siet’

Uz bolo spomenuté, ze telekomunikacna siet musi byt urcitym spdsobom
Struktirovana. Obycajne sa deli na dve hlavné Casti. Na ¢ast’ jadrovu (chrbticovi)
a Cast’ pristupovi. Obidve maju svoje ulohy a charakteristické vlastnosti.

Jadrova (chrbticovd) telekomunikacnd siet méa za Ulohu vzdjomne prepojit
jednotlivé sietové uzly telekomunika¢ného operatora. V tychto uzloch sa
koncentruji datové prenosy od koncovych ucastnikov tak, aby sa dali efektivne
preniest’ spoloénymi telekomunika¢nymi cestami cez rozl'ahlé geografické uzemia.
Typické pre tuto siet’ je:

e prenosové médium je jednovidové optické vlakno,

e prenosové rychlosti sa pohybuju v desiatkach Gbit/s,

e prekondvané vzdialenosti si od desiatok az po tisice kilometrov,

e 23obycajne sa vyskytujucou topoldgiou siete je kruhova topoldgia.

Pod pojmom pristupova telekomunikacna siet’ rozumieme Cast’ telekomunikacnej
siete, ktora je medzi poslednym bodom poskytovatela  pripojeni
(telekomunikacného operatora) akoncovym ucastnikom. Za posledny bod
poskytovatela pripojeni sa obyCajne povazuje miestna ustredia HOST alebo
vzdialend ucastnicka jednotka RSU (Remote Subscriber Unit). Kéblovy zvizok
vychéadzajuci z hlavného rozvodu ustredne (respektive z RSU) sa v sietovych
a pouliénych rozvadzacoch postupne vetvi do jednotlivych smerov ku koncovym
ucastnikom. Typické pre tuto siet’ je:

e prenosové médium je symetricky metalicky par pripadne jednovidové optické
vlakno,

e prenosové rychlosti sa pohybuji v jednotkach az desiatkach Mbit/s,
e prekondvané vzdialenosti su stovky metrov az jednotky kilometrov,

e obycajne sa vyskytujucou topoldgiou siete je topoldgia stromu.



1.3 Metalicka pristupova siet’

Vo vicsine europskych Statov je pristupova telekomunikacna siet tvorena
symetrickymi metalickymi parmi. Koncepcia navrhu tejto siete pocitala
predovsetkym s poskytovanim telefonnych sluzieb prostrednictvom analdgovej
telefonnej pripojky POTS (Plain Old Telephone Service) vo frekvenénom pasme
300 Hz az 3400 Hz (tzv. telefonny kanal) alebo zakladnej pripojky ISDN-BRA
(Integrated Services Digital Network - Basic Rate Access) v pasme do 80 kHz.

Napr. v Ceskej republike je pristupova siet najvicsieho telekomunikaéného
operatora tvorend metalickymi kéblami, ktorych zakladnym prvkom je krizova
Stvorka a symetricky par.

Kéble pouzivaju vodice s medenymi jadrami s priemermi 0,4, 0,6 a 0,8 mm
s priemerom izolacie max. 1,7 mm a maju vonkajsi plast’ prevazne z polyetylénu.
Kéble v loznom prevedeni su plnené vhodnou plniacou hmotou (gélom), ktora
vytvara ochranu proti vode. Vodice maju polyetylénovu penovu izolaciu. Kéble
v samonosnom prevedeni (zavesné kable) nie su plnené a pouzivaju plnta
polyetylénovu izolaciu. Cast’ pristupovej siete v CR viak vyuziva aj historické
metalické kable s medenymi jadrami s priemermi 0,4, 0,6 a 0,8 mm s izolaciou
vzduch-papier.

Pristupové siete ostatnych telekomunika¢nych operatorov su, v porovnani so siet'ou
najvacSieho operatora, relativne malé a pokryvaji malé geografické uzemia.
Z tohto dovodu sa vcelom tomto module budeme zaoberat parametrami
a podmienkami pre prevadzku sietovych prvkov iba v pristupovej sieti najvacsieho
operatora.



1.4 Hybridna pristupova siet’

V dnesnej dobe je nutné poskytovat’ koncovym ucastnikom aj nové sluzby nie iba
telefonnu sluzbu. Predovsetkym sa jedna o vysokorychlostny prenos dat a pristup
do celosvetovej siete Internet, prenos televizneho a video signalu. Moznosti
vyuzitia metalickej pristupovej siete sa vSak v dnesnej dobe blizia svojim limitom.
Fyzikalne parametre symetrického paru (utlm, skupinova rychlost’ Sirenia,
presluchové vizby apod.) vyrazne obmedzuju prenosové parametre ako je
prenosova rychlost’ a brania jej d’alSiemu zvySovaniu. RieSenie tejto situacie
spociva v nahradeni symetrickych péarov v pristupovej sieti optickymi vlaknami.
S ohl'adom na zvyc€ajna topologiu pristupovej siete je toto rieSenie prili§ financ¢ne
naro¢né. Preto sa vymena metalickych parov za optické vlakna uskutociiuje
postupne od sietového uzla poskytovatela pripojeni smerom ku koncovému
ucastnikovi. Takéto pristupové siete sa oznacuju skratkou FTTx (Fiber to the x),
kde pismeno x je zastupnym znakom, ktory oznacuje miesto ukoncenia optického
vlakna. Hlavné typy sieti FTTx su:

e FTTH — Home (vlakno az do domu),
e FTTO - Office (do kancelarie, firemné priestory),
e FTTB - Building (do budovy),

e FTTC, FTTCab — Curb, Cabinet (do miestneho rozvadzada — chodnik, stip)
s dizkou metalického vedenia do 300 m,

e FTTN — Node (do lokalneho pripojného bodu — pouliény rozvadzac, stip)
s dlzkou metalického vedenia nad 300 m,

e FTTEXx — Exchange (do miestnej digitalnej ustredne),

e FTTdb — Distribution Point (do distribu¢ného uzla).
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1.5 Digitalne ucastnicke pripojky

Koncové zariadenia digitalnych ucastnickych pripojok (xDSL, Digital Subscriber
Line) su Specidlne skonStruované tak, aby umoznili lepSie vyuzit potencial
metalickej infrastruktury v pristupovej sieti. Spolo¢nym znakom tychto systémov
je relativne vysoka prenosova rychlost’ v rddoch jednotiek az desiatok Mbit/s.
Digitalne ucastnicke pripojky je mozné delit’ na zaklade roznych hl'adisk. Jednym
z hlavnych hl'adisk je delenie podl'a spdsobu prenosu na digitdlne pripojky
S prenosom:

e v zdkladnom pasme (HDSL, SHDSL),

e vo frekvencne prelozenom pasme (ADSL2+, VDSL2), ktoré je mozné
prevadzkovat' na UcCastnickom vedeni suz inStalovanou inou sluzbou
v zékladnom frekvenénom pasme, napr. POTS alebo ISDN-BRA.

V pripade ¢isto metalického rieSenia pristupovej siete, kde st pripojky na strane
poskytovatel'a ukoncené v blizkosti hlavného rozvodu ustredne, je mozné vyuzit’
pripojky ADSL (Asymmetric DSL), SHDSL (Single pair High speed DSL) a na
obmedzent vzdialenost’ tieZ druhé vylepSené generacie ADSL2+ a VDSL (Very
High Speed DSL). V pripade hybridného opticko-metalického riesenia pristupovej
siete, kde st zariadenia na strane poskytovatel'a vysunuté blizsie k ti€astnikom, je
mozné Uplne vyuzit vyhody pripojok ADSL2+ a VDSL2.
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Digitalna ucastnicka pripojka VDSL2

2.1 Zaékladné vlastnosti pripojky VDSL2

Digitalna ucastnicka pripojka VDSL2 je druhou generaciou pripojky VDSL.
Vyznamné a osvedcené inovacie oproti povodnej Specifikacii VDSL prebera druha
generacia VDSL2 z druhej generacie pripojky ADSL2. Ide najmid o mriezkové
kédovanie (tzv. Trellis Code) pre schopnost opravovat’ v prijimaci jednotlivé
bitové chyby a tieZ o schopnost’ opravovat’ zhluky chyb spdsobené impulznym
rusenim pomocou Reed-Solomonovych koédov a prekladania dat. Podobne ako pri
ADSL2 je moZné menit’ prenosovu rychlost’ po¢as prevadzky SRA (Seamless Rate
Adaptation), riadit’ vysielaci vykon na obmedzenie presluchov do okolitych parov
a aktivovat reZimy uspory elektrickej energie (tzv. Sleep Mode).

Zékladnym odporucanim, ktoré Standardizuje pripojku VDSL2, je odporucanie
ITU-T G.993.2.

Navysenie prenosovej rychlosti sa docielilo rozSirenim vyuzivaného frekvenéného
pasma az do 30 MHz. Pripojka ADSL2+ vyuziva frekvenéné pasmo iba do 2,208
MHz. Maximalne prenosové rychlosti sa pohybuji radovo v desiatkach az stovkach
Mbit/s. V smere downstream je maximalna hodnota okolo 200 Mbit/s. RozSirenie
vyuzivaného frekvenéného pdsma vSak prindSa aj nevyhodu. Skracuje sa
maximaélna diZka udastnickeho vedenia, na ktorom je mozné pripojku VDSL2
prevadzkovat. S rasticou Sirkou frekvenéného pasma rastie totiz utlm vedenia
v tomto pasme.

0 v v v v v v v v v
s I S S S S S L S S
a0l R R R PP PP
=
=
«
E
=
R T T S P S
b Al S S S S S S S S
s i i i i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

frekvencia f [kHz]
Obrazok ukazuje priebeh Gtlmu symetrického paru v zavislosti od frekvencie. Dizka vedeni 1 km,

priemer zil vodicov 0,4 mm, material med’. Symetricky par je umiestneny v klasickom miestnom
kabli stvorkovej konstrukcie TCEPKPFLE.
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2.2 Usporiadanie pripojky VDSL2

Ako uz bolo uvedené, pripojky xDSL umoznuju efektivnejSie vyuzit’ existujuce
ucastnicke vedenie (metalicky symetricky par) pre poskytovanie novych sluzieb
nez na aké bolo vedenie pdvodne koncipované. Preto je nutné predpokladat’, ze
sluzba POTS alebo ISDN-BRA je uZ na vedeni prevadzkovana a pripojka VDSL2
nesmie tuto koexistujucu sluzbu akokol'vek ovplyvnovat (plati to samozrejme aj
naopak). Ztohto dovodu sa pripojka VDSL2 prevadzkuje v preloZenom
frekvencnom pasme a obidve sluzby na ucastnickom vedeni sa naviac oddel'uji
pomocou frekvenénych filtrov (splitterov). Telefonne aj datové signaly tak moézu
byt’ prenasané v obidvoch smeroch po rovnakom vedeni.

Ustredia
POTS

telefonny
pristroj

U-RV u-cv

siet LAN
lcastnika

jadrova siet
operatora

Zakladna schéma zapojenia prenosového ret'azca pripojky VDSL2 je
obdobna ako u starsich pripojok ADSL.

Vysokorychlostny prenos digitalnych signalov pripojky VDSL2 zabezpecuju
modemy VTU-R (VDSL2 Termination Unit — Remote) na strane ucastnika a VT U-
C (VDSL2 Termination Unit — Central) na strane poskytovatel’a pripojenia. Modem
na strane poskytovatela pripojeni je najCastejSie sucastou ucastnickeho
multiplexora DSLAM (DSL Access Multiplexor), ktory sustred’uje digitalne toky
od vsetkych pripojok v danej lokalite.

Zakladna schéma zapojenia obsahuje nasledujiice funkéné bloky a rozhrania:

e DSLAM — ucastnicky multiplexor DSL,

o Splitter-R — frekvencny filter (rozbocovac, vyhybka) na strane Ucastnika —
v pripade variantu sluzby bez subehu s aktivnou sluzbou POTS alebo ISDN-
BRA nie je tento splitter nutny,

e Splitter-C — frekvencny filter na strane poskytovatela pripojenia,

e VTU-C — transceiver (modem) VDSL2 na strane poskytovatel’a pripojenia,

13



VTU-R — transceiver (modem) VDSL2 na strane koncového tcastnika,

U-RV — fyzické rozhranie ukoncujlice vedenie na strane ucastnika,

U-CV — fyzické rozhranie ukoncujuce vedenie na strane ustredne,

U-RV2 — fyzické rozhranie medzi splitterom a modemom na strane ucastnika,
U-CV2 — fyzické rozhranie medzi splitterom a modemom na strane Ustredne,

7/S — fyzické rozhranie medzi VTU-R a naslednou sietovou infrastruktirou na
strane Ucastnika (LAN),

Z/U0 — fyzické rozhranie symetrického paru so sluzbou POTS/ISDN-BRA
s frekvencnym pasmom obmedzenym rozbocovacom.
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2.3 Vrstvovy model koncového zariadenia
pripojky VDSL2

Funkciu a vlastnosti koncového zariadenia pripojky VDSL2 je mozné opisat’,
rovnako ako aj pri ostatnych pripojkdch xDSL, prostrednictvom vrstvového
modelu. Model zariadenia obsahuje dve zakladné Casti. Prva Cast’ je nezavisla na
type datovych prenosoch, pretoze obsahuje funkcie a bloky, ktoré maju vsetky
koncové zariadenia rovnaké a suvisia s prispdsobenim dat fyzickému prenosovému
médiu. Ide o bloky PMD (Physical Media Dependent) a PMS-TC (Physical Media
Specific — Transmission Convergence). Druhd cast, blok TPS-TC (Transport
Protocol Specific — Transmission Convergencer), potom respektuje typ datového
prenosu a Struktiru ucastnickych dat.

VTU-C VTU-R

vnitorné 1 u-cv U-RV !
rozhranie TPS-TC PMS-TC PMD PMD PMS-TC TPS-TC
DSLAM J J L L 2

blok zavisly od typu blok nezavisly od typu blok nezavisly od typu blo’k zéyisly od typu
datového prenosu datového prenosu datového prenosu datového prenosu

strana poskytovatela pripojeni prenosoveé medium strana Ucastnika

Vrstvovy model koncového zariadenia pripojky VDSL2.

Zakladné funkcie bloku PMD st spojené s vlastnym prenosom signalu prenosovym
prostredim. Ide predovSetkym o generovanie aobnovu taktu, moduldciu
a demodulaciu, funkciu potlacenia ozvien, kompenzaciu negativnych parametrov
vedenia a inicializdciu spojenia.

Blok PMS-TC je Specificky podl'a konkrétneho prenosového prostredia a plni
funkcie spojené s vytvadranim ramcov, rdmcovou synchronizaciou, zabezpecenim
dat doprednym zabezpecenim proti chybdm FEC (Forward Error Correction),
prekladanim, skramblovanim a deskramblovanim. V tomto bloku sa tiez
k datovému toku koncového ucastnika pridavaju sluzobné informacie (zahlavie
datovych rdmcov) a realizuje sa sluzobna komunikacia medzi zariadeniami.

Parametre bloku TPS-TC zéavisia od poZadovanej funkcionality koncového
zariadenia, respektive typu datovych prenosov (typu pozadovanych sluzieb). TPS-
TC slazi ako adaptacny blok medzi transportnym protokolom (formatom
pouzivatel'skych dat) a d’alSimi niz§imi blokmi VDSL2 pripojky. Ma za ulohu
multiplexovanie,  demultiplexovanie  a synchronizaciu  dat  jednotlivych
ucastnickych datovych tokov podla pozadovanych parametrov kvality sluzby
(priorita toku urcitych sluzieb).

Referencné body oznafené ako S/T s rozhranim k pouZivatel'skym terminalom.
V opise parametrov pripojky VDSL2 budeme postupovat’ prave od bloku TPS-TC
smerom k bloku PMD a rozhraniu U.
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2.4 Rezimy prenosu dat koncoveho ucastnika

Bloky TPS-TC su vo vrstvovom modeli najblizSie k ucastnikovi a zodpovedaji
svojou funkcionalitou poziadavkam typu datovych prenosov koncového ucastnika.
V sucasnych pripojkach VDSL2 podporuje blok TPS-TC tri rezimy prenosu dat:

e Synchronny rezim STM (Synchronous Transfer Mode). V tomto rezime
pracuju vSetky koncové zariadenia v Casti pristupovej siete synchréonne
v zavislosti na DSLAM. Synchrénnost’ znamena, ze datové prenosy v smere
upstream a downstream sa uskutoc¢iiuju vo vsetkych koncovych zariadeniach
v rovnakom case. Vyhodou tohto sposobu prenosu je vyrazné obmedzenie
rusenia presluchom na blizkom konci.

e Asynchronny rezim ATM (Asynchronous Transfer Mode). Tento spdsob
prenosu zabezpecCuje spédtni kompatibilitu s existujucimi pripojkami ADSL
(tzv. dudlne VTU-R méze pracovat’ proti ADSL DSLAM). Pre prenos dat sa
vyuzivaju bunky s konstantnou velkostou 53 bajtov, ktoré sa podla druhu
prenaSan¢ho obsahu vkladaju do virtudlnej cesty akanalu s prislusnymi
identifikatormi VPI (Virtual Path Identifier) a VCI (Virtual Channel
Identifier).

e Paketovy rezim PTM (Packet Transfer Mode) je urCeny pre efektivnejsi prenos
tokov, v ktorych su data ucastnika zapuzdrované do paketov alebo ramcov.
Typicky sa jedna o Ethernetové ramce, ramce protokolu PPP (Point-to-Point
Protocol) ¢ pakety MPLS (MultiProtocol Label Switching). Rezim PTM je
zalozeny na Standardoch zndmych ako Ethernet in the First-Mile podl'a IEEE
802.3ah. Konkrétne na rieSeni pre metalické pristupové siete vychadzajuce
z 10-PASS-TS.

Pripojka VDSL2 méze nad fyzickou vrstvou podporovat’ viac nezavislych datovych
kandlov a aj viac sluzieb, ktoré¢ maju odlisné naroky na kvalitu sluzby. Typicky sa
to moze tykat’ video prenosov, ktoré musia mat’ prioritu pred prenosmi s beznymi
datami. Data tychto sluzieb si prenaSané dvomi nezavislymi cestami (Latency
Path) s nezavisle nastavitelnymi parametrami ako je hibka prekladania a tym aj
vel'kost’ oneskorenia (Dual Latency) a pod.

Kvalita sluzby je meradlo ako hodnotit’ spokojnost’ ucastnika so sluzbou, za ktora
plati a ktort mu operator poskytuje. Hodnotenie sluzby je pomerne komplikovany
proces. Na hodnotenie sa vyuzivaju rozne kritéria. Poc¢inajuc napriklad tplne
objektivnymi technickymi kritériami ako je dosiahnuta prenosova rychlost’ alebo
oneskorenie dat pri prenose. Konciac uplne subjektivnymi kritériami ako je
prehl’adnost’ vyuctovania alebo spokojnost’ so zékaznickou podporou.
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2.5 MozZnosti prenosu dat

Blok PMS-TC ma za ulohu zabezpecit’ a prispdsobit’ data koncového ucastnika do
formatu vhodného na prenos prostrednictvom symetrického paru. Jednotlivé datové
toky ucastnika prijima od bloku TPS-TC. K tymto datovym tokom blok PMS-TC
pridava zahlavie, formatuje ich do VDSL2 ramcov, zabezpecuje zndhodnenie
periodickych postupnosti metdodou skramblovania, pridanie bitov zabezpecenia
a prekladanie. Uvedené postupy su aplikované na kazdy datovy tok v ceste
oddelene.

PMD

PMS-TC

1 MUX

multiplexor

R prekladanie prekladanie cesta bez
prekladanim FEC prekladania
(INTERLEAVE) (FAST)

MUX MUX

multiplexor multiplexor

multiplexor multiplexor

vnutorna vnutorna
cestal cesta 0

synchronizdcia  synchronizdcia

TPS-TC

udaje sluzby 4 udaje sluzby 3 Udaje sluzby 2 udaje sluzby 1

Zakladny postup spracovania dat v bloku PMS-TC.

Prenosové cesty pripojky VDSL2 mozu byt vSeobecne:

e bez prekladania dat — ¢ize s nizkym oneskorenim pri prenose, ¢o je nutné pre
prenosy v redlnom case ale taktiez s nizkou odolnostou proti impulznému
ruseniu.

e sprekladanim dat — ¢ize s vyS$Sim oneskorenim pri prenose, ktoré nie je Skodlivé
napriklad pri prenose dat do siete Internet (zvycajne prenos suborov protokolom
FTP (File Transfer Protocol) ale tiez s vysSou odolnostou proti impulznému
ruseniu.

Prekladanie je postup, ktory zvySuje moznost’ detekcie a korekcie chyb, ktoré
vznikli impulznym rusenim pocCas prenosu. Poskodené data je teda mozné
v koncovom zariadeni opravit’ a nie je nutné ich znovu zo zdroja dat prenasat’. To

zvysuje efektivitu prenosu.
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Nevyhodou prekladania je ale narast oneskorenia pri prenose.

Prekladanie postupne vytvoreny déatovy rdmec s datami koncového ucastnika
rozdeli na urcity pocet Casti. Poradie jednotlivych Casti sa definovanym spdsobom
zameni (prelozi). Takto upraveny ramec sa vysle do prenosovej cesty. Impulzné
ruSenie pri prenose moze spdsobit’ zhluk chyb v prendSanom datovom ramci. Na
prijimacej strane sa ¢asti poskodeného ramca znovu preusporiadaju do povodného
poradia. Je vel'mi pravdepodobné, ze zhluk chyb sa pri znovu preusporiadani
rozdeli do roznych Casti ramca. Takto rozprestrené chyby je mozné lepSie detekovat’
a opravovat pomocou Reed-Solomonovho kdédovania (vid’ nizSie). Nevyhoda
spociva v naraste oneskorenia (desiatky az stovky milisektind), pretoze datovy
ramec sa na vysielacej strane ihned’ po zostaveni nevysiela do vedenia, ale je nutné
ho pozdrzat’ pre preusporiadanie. Obdobne ddjde k zdrZaniu aj na prijimace;j strane.
Vyhodou prekladania je ziskanie vys$sej odolnosti voc¢i impulznému ruSeniu, ktoré
vadi predovsetkym pri video prenosoch kdédovanych Standardmi MPEG (Moving
Picture Experts Group). Pri video prenosoch s MPEG kdédovanim sa vplyv
impulzného rusenia prejavuje ako tzv. ,Stvoréekovanie obrazu“. Pre obnovenie
obrazovej informécie je nutné ¢akat’ na prenos kl'ai¢ovej snimky.

18



@

¢,

2.6 Zabezpecenie prenosu proti chybam

V bloku PMS-TC sa prenasand postupnost’ dat skrambluje. Skramblovanie na
vysielacej strane (deskramblovanie na prijimacej) ma za ulohu odstranit’ periodické
postupnosti z prendsaného datového toku. Obvykle sa
skramblovanie/deskramblovanie realizuje ako posuvny register so zavedenymi
spatnymi vizbami. Operacie skramblovanie a deskramblovanie musia byt Uplne
inverzné, aby vzdy doslo k obnoveniu povodnej postupnosti dat.

Znahodnenie vysielanej postupnosti dat prindsa nizSie naroky na potrebnu Sirku
frekvencného pasma prenosovej cesty.

Pripojka VDSL2 vykonava, rovnako ako aj iné pripojky xDSL, zabezpecenie
datovej postupnosti proti chybdm pri prenose. Na detekciu chyb sa pouziva
zabezpeCenie pomocou 8 bitového slova, ktoré vznikne klasickym vypoctom
cyklického kédu CRC (Cyclic Redundancy Check).

Dopredné zabezpecCenie proti chybam FEC je zalozené na Reed-Solomonovom
(RS) kode. Korekcia chyb v spojeni s prekladanim poskytuje ochranu proti
jednotlivym chybam a kratkym zhlukom chyb.

Pri kodovani pomocou Reed-Solomonovho kédu vznikaju bloky vytvorené
z pevného mnozstva datovych bajtov a pevného mnozstva zabezpecovacich bajtov.
Pocet zabezpecovacich bajtov mdze byt celé Cislo z intervalu 0 az 16. Celkova
postupnost’ dat (vratane zabezpecenia) moze mat’ 32 az 255 bajtov. ZjednoduSene
je mozné povedat’, Ze pocet bajtov opravitelnych pomocou Reed-Solomonovho
kodu je polovicny ako je pocet pouzitych zabezpecovacich bajtov. Tento spdsob
opravy chyb je velmi ucinny pre svoju nizku nadbytocnost (zvycajne
sedempercentntl).

Pri konkrétnom stanoveni parametrov na korekciu FEC a prekladanie je nutny
kompromis medzi stupfiom ochrany proti chybam a vyslednym prenosovym
oneskorenim.
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2.7 Varianty pripojky VDSL2

Nasledujuce kapitoly sa zaoberaju parametrami bloku PMD, prostrednictvom
ktorého je koncové zariadenie pripojené k fyzickému prenosovému médiu —
symetrickému paru.

VDSL2 pripojka sa vyskytuje v niekol’kych réznych variantoch tak, aby bola
schopnd plnit ulohy prirdéznych prenosovych podmienkach. V prilohach
zakladného odportcania ITU-T G.993.2 st medzinarodnou S$tandardizacnou
organizaciou urcené tri zakladné typy pripojok VDSL2. V odportcani je
Specifikované:

e Priloha A — VDSL2 pripojka pre pristupovu siet’ pre oblast’ Severnej Ameriky,
e Priloha B — VDSL2 pripojka pre pristupovu siet’ pre oblast’ Eurépy,
e Priloha C — VDSL2 pripojka pre pristupovu siet’ pre oblast’ Japonska.

Spolo¢né pre vsetky tri typy pripojky je blokové usporiadanie vntitornych obvodov
a principy tychto obvodov. Napriklad sposob zabezpecenia déatového toku
koncového ucastnika pred jeho prenosom v pristupovej sieti (obvody pre
synchronizaciu, skrambler, konvolu¢ny kodér, modulétor, a pod.).

Vsetky tri typy pripojok tiez na realizaciu datovych prenosov pouzivaji vyhradne
modulaciu s viacerymi nosnymi DMT (Discrete Multi-tone).

Principom tejto modulacie je rozdelenie celého vyuzivaného frekvenéného pasma
do radu vzdjomne nezavislych subkanalov (niekedy tiez oznacovanych ako tonov
alebo nosnych). Sirka subkanala méze byt bud’ rovnaké ako pri starSej pripojke
ADSL cize 4,3125 kHz alebo dvojnasobna 8,625 kHz (iba pre pasmo 30 MHz).
V kazdom jednom subkanali su data tucastnika modulované kvadraturnou
amplitidovou moduldciou QAM. Pocet stavov modulacie pripojok VDSL2 sa
pohybuje medzi 4 az 32768, o zodpoveda prenosu 2 alebo az 15 bitov jednym
stavom modulacie. Modulacna rychlost’ je pre Sirku subkandla 4,3125 kHz
stanovend na 4 kBd a pre Sirku subkanala 8,625 kHz je stanovena na 8 kBd. Na
vytvorenie obojsmerného prenosu sa mdze pouzivat' iba metdda frekvencného
delenia FDD (Frequency Division Duplex).

Pre pripojku VDSL2 st v jednotlivych prilohach odporacania ITU-T (G993.2,
podla typickych parametrov pristupovych telekomunikacnych sieti daného regionu,
stanovené¢ odlisSné profily, frekvencné plany a vysielacie masky spektralnej
vykonovej hustoty PSD (Power Spectral Density).
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2.8 Profily pripojky VDSL2

Bolo uz spomenuté, Ze navysenie prenosovych rychlosti sa docielilo rozSirenim
vyuzivaného frekvenéného pasma. Rozsirenie pasma ale znizuje maximalnu dizku
ucastnickeho vedenia, pretoze dochadza k narastu utlmu metalickej prenosove;j
cesty na vysSich frekvenciach. Preto sa s ohl'adom na rozdielnosti v pristupovych
sietach jednotlivych regionov (Severna Amerika, Eurdpa, Japonsko), na nutnost’
realizovat’ datové prenosy roznych sluzieb a na dalSie podmienky pre pripojky
VDSL2 stanovila rézna Sirka vyuzivaného frekvencného pasma tzv. profily
VDSL2. Jednotlivé profily sa odliSujo hornou medznou frekvenciou, Sirkou
subkandla a maximdlnym celkovym vykonom vysielaného signélu.

Spolo¢né parametre profilov pripojky VDSL2 pre Europu.

Max. vykon Max. vykon Sirka
. MBDC
Profil | v smere v smere upstream subkanala [Mbit/s]
downstream [dBm] | [dBm] [kHz]
8a +17.,5 +14.5 4,3125 50
8b +20,5 +14,5 4,3125 50
8c +11,5 +14,5 4,3125 50
8d +14,5 +14,5 4,3125 50
12a +14,5 +14,5 4,3125 68
12b +14,5 +14,5 4,3125 68
17a +14,5 +14,5 4,3125 100
30a +14,5 +14,5 8,625 200

Frekvencné pasmo ale nie je mozné vyuzivat ako jeden celok. Koncovy ucastnik
chce prostrednictvom svojho jediného metalického vedenia déata odosielat’ aj
prijimat’. Preto je nutné frekvencné pasmo rozdelit’ aspoil na dve subpasma pre dva
smery prenosu. Pre oddelenie smerov prenosu sa vyuzivaja dve zdkladné metdody.
Prvou metddou je potlacenie ozvien EC (Echo Cancellation) a druhou frekvenéné
delenie FDD.

Pripojka VDSL2 mo6ze vyuzivat iba metdédu frekvencného delenia FDD
(Frequency Division Duplex) s vyhradenymi pasmami pre obidva smery prenosu
a s deliacou frekvenciou medzi pasmami. Vdaka frekvenénému deleniu je
redukovany vplyv presluchov na blizkom konci NEXT (Near End Cross Talk). Pre
tuto vlastnost’ je preto pre pripojky preferované FDD.

Parameter MBDC (Minimum Bidirectional Net Data Rate) predstavuje minimalnu
hodnotu prenosovej rychlosti, ktora je definovana ako sti¢et prenosovych rychlosti
v obidvoch smeroch. Tato hodnotu MBDC musi koncové zariadenie dosiahnut’,
aby mohlo byt klasifikované pre pouzitie v danom frekven¢nom profile. Rychlost’
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NDR (Net Data Rate) ponukand koncovému ucastnikovi nezahfiia naroky na
prenos sluzobnych informacii a bitov zdhlavia medzi modemami VDSL2. Uzito¢na
rychlost’ pri prenose pouzivatel'skych dat vSak bude eSte nizSia nez je hodnota
NDR. Cast NDR musi byt vyuzita napriklad na prenos zahlavi rimcov Ethernet
alebo paketov IP.
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frekvencny plan

2.9 Delenie frekvenéného pasma

Pri VDSL2 je situacia eSte o trochu zlozitejSia. Pripojka VDSL2 musi umoznit’
poskytovat’ sluzby, ktoré vyzaduju nielen asymetrické ale aj symetrické datové
prenosy. Z tohto dovodu je nutné frekvencné subpasma este d’alej rozdelit’ na
mensie Casti atieto Casti vzajomne postupne striedat’ tak, aby sa docielili
pozadované rychlosti datovych prenosov v obidvoch smeroch pri zohladneni
rastuiceho utlmu prenosovej cesty. SpoOsob striedania a Sirku jednotlivych
frekvencnych subpasiem urcuje takzvany frekvenény plan. Subpasma pre zostupny
smer prenosu (downstream) sa oznacuju a Cisluji ako: D1, D2, D3, D4. Subpasma
pre vzostupny smer prenosu (upstream) sa oznacuju a ¢isluju ako: USO, US1, US2,

US3, US4.

Pre pripojku VDSL2 existuju dva hlavné frekvencné plany, ktoré vychadzaju
z pléanov pre pripojku VDSL. Plan oznacovany ako 998 je vhodny pre asymetrické
datové prenosy. Plan oznacovany ako 997 je vhodny pre sluzby, ktoré¢ vyzaduji
symetrické datové prenosy.

998ADE17 s maskou B8-12 uso DS1 us1 DS2 us2 DS3
ADSL2+ cez ISDN L usbs
0 120 138 276 2208 3750 5200 8500 12000 14000 17664

frekvencia f [kHz]

legenda

Obrazok ilustruje spdsob vyuzivania frekvencného pasma pripojky ADSL2+over ISDN a pripojky
VDSL2 pracujtcej v pasme do 17 MHz s frekvenénym planom 998ADE17.
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2.10 Frekvencné plany pre symetricke datove
prenosy

S vyuzitim symetrickych datovych prenosov sa pocita predovsetkym pre malé
astredné firmy, ktorych zamestnanci potrebuji data zo siete Internet nielen
stahovat’ ale aj rychlo odosielat’. Prikladom sluzby so symetrickymi prenosovymi
rychlostami moéze byt stdle popularnejSia videokonferencia, ktord sa realizuje
namiesto klasickych pracovnych schodzok.

V predchadzajtcej kapitole bolo skonStatované, ze prave pre symetrické datové
prenosy je ur¢eny zakladny frekvencny plan 997. Tento plan je d’alej podrobnejsie
deleny na:

e 997 — zékladny frekvencny plan s obvyklym striedanim pésiem pre zostupny
a vzostupny smer prevzaty od pripojky VDSL,

e 997E - frekvenény plan sobvyklym striedanim pasiem pre zostupny
a vzostupny smer predlzeny do 17 MHz respektive do 30 MHz,

e HPE — Specidlny frekvencny plan pre pripojky pracujice medzi 7,05 MHz a 30
MHz (profily 17a, 30a).

Priklad parametrov frekvenéného planu 997E pre jednotlivé profily pripojky VDSL2 v Eurdpe.

Profil Najvyssi Horn4 medzna Horn4a medzna

VDSLyz vyuZivany frekvencia pre frekvencia pre
subkanal downstream [MHz|] | upstream [MHz]

8a 2047 7,05 8,832

8b 2047 7,05 8,832

8¢ 1182 7,05 5,1

8d 2047 7,05 8,832

12a 2782 7,06 12

17a 4095 14 17,664

30a 3478 27 30
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¢ny plan

frekven

997

997E17

997E30

HPE17

HPE30

v v v v L) L) L v v v v v v v
uso | DS1 :
. - us1 DS2 us2
Uso 7 bst

Uso Ds1 us1 DS2 us2 Ds3 uUs3

Uso Ds1 us1 DS2 us2 Ds3 uUs3 Ds4 usa
DS2 us2 us3 Ds3
DS2 us2 us3 Ds3 usa Ds4

Il Il Il Il Il Il i Il Il Il Il i Il Il
0 25 138 276 3000 5100 7050 10125 12000 14000 17664 19500 21450 24890 27000 30000

frekvencia f [kHz]

legenda

Striedanie jednotlivych pasiem frekvencnych planov pre symetrické datové prenosy.
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2.11 Frekvencné plany pre asymetrické datove
prenosy

Asymetrické datoveé prenosy sa predpokladaju skor pri domacich ucastnikoch, kedy
je prenosova rychlost v smere downstream podstatne vysSia ako prenosova
rychlost’ v opatnom smere.

S ohl'adom na pocet subpasiem pre smer upstream, by vSak mala pripojka VDSL2
aj v asymetrickom rezime dosahovat’ vysSie prenosové rychlosti ako je tomu
u starSej pripojky ADSL.

Zakladny frekvencny plan 998 sa d’alej deli na:

e 998 — zédkladny frekvencny plan s obvyklym striedanim pésiem pre zostupny
a vzostupny smer prevzaty od prvej generacie pripojky VDSL,

* 998E - frekventny plan sobvyklym striedanim pasiem pre zostupny
a vzostupny smer predlzeny do 17 MHz respektive do 30 MHz,

e 998ADE — frekven¢ny plan ureny pre datové prenosy s vyrazne asymetrickymi
rychlostami.

Priklad parametrov frekven¢ného planu 998ADE pre jednotlivé profily pripojky VDSL2 v Eurdpe.

Najvyssi Horna medzna Horna medzna
Profil s , . .
VDSL2 vyuzivany frekvencia pre frekvencia pre
subkanal downstream [MHz| | upstream [MHz]|
8a 1971 8,5 5,2
8b 1971 8,5 5,2
8c 1971 8,5 5,2
8d 1971 8,5 5,2
12a 1971 8,5 12
12b 1971 8,5 12
17a 4095 17,664 12
30a 2479 24890 30
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¢ny plan

frekven

998

998E17

998E30

998ADE17

998ADE30

L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
Uso D51 ‘
Uso " bs1
. us1 DS2 us2
Uso Ds1

Uso bs1
g g us1 DS2 us2 Ds3
uUso " bs1
: 7 bs1
{ DS1
: . us1 DS2 us2 DS3 us3
: [ bs1 : : : :
Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
25 120 138 276

3750 5200 8500 12000 14000 17664 21450 24890 30000

frekvencia f [kHz]

legenda

Uso - pasmo upstream €. 0

Striedanie jednotlivych pasiem frekvenénych planov pre asymetrické datové prenosy.
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2.12 Masky spektralnej vykonovej hustoty pre
plany 997

Doteraz sme sa zoznamili s definovanymi profilmi pripojky VDSL2
a s definovanymi frekven¢nymi planmi. Frekvencné plany urcuju aké frekvencie sa
mozu vyuzivat’ pre downstream alebo upstream. Na uplnt definiciu vysielacich
parametrov je ale eSte nutné uréit’ maximalne urovne vykonu vysielané¢ho signalu.
Definovanie vykonovej urovne sa deje prostrednictvom masiek spektralnej
vykonovej hustoty PSD. Maska predstavuje najvyssie hodnoty vykonu vysielaného
signalu na konkrétnej frekvencii.

Masky PSD koreSponduju s konkrétnym frekvencnym planom. V tabulke st
uvedené ich zakladné parametre. Okrem urovni vysielaného signdlu sa jednotlivé
masky odliSuju aj napriklad vyuzivanim alebo nevyuzivanim upstream pasma USO0.
Na obrazku je uvedeny priebeh masky 997E17-M2x-A. Parametre ostatnych masiek
pre Europu su uvedené v prislusnej prilohe odporucania ITU-T G.993.2.

Zakladné parametre masiek PSD pre frekvencné plany 997.

Horna medzna
downstream [kHz]

B7-1 997-M1c-A-7 A 7050

B7-3 997-M1x-M M 12000

B7-7 HPE17-M1-NUSO N/A 17664

B7-8 HPE30-M1-MUSO N/A 30000

B7-9 997E17-M2x-A A 17664

B7-10 997E30-M2x-MUSO | N/A 30000

Pre upstream pasmo USO platia u jednotlivych masiek nasledujice podmienky:
A —koreSponduje s prilohou A v odporucani ITU-T G.992.5,
M — koresponduje s prilohou M v odporucani ITU-T G.993.2 alebo G.992.5,

N/A — pasmo USO nie je vyuzivané pre prenos dat.
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spektralna vykonova hustota PSD [dBm/Hz]

frekvencia f [MHz]

16 18 20
v v
=15 | Seaaneans0a0a6a60600006860580006866660600006068660086006060066606860008656060860608606068008605805 -
legenda
upstream i
downstream - ...... -

-105

Maska PSD 997E17-M2x-A s vyznacenymi smermi prenosu.
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2.13 Masky spektralnej vykonovej hustoty pre
plany 998
Pre plan 998 je v odportcani pre pripojku VDSL2 definovanych celkovo 17

masiek. Preto si ako priklad uvedieme iba parametre pre dve masky PSD, ktoré su
pouzivané v pristupovej sieti najvacsieho telekomunika¢ného operatora v CR.

Zéakladné parametre masiek PSD, ktoré st pouzivané v pristupove;j sieti v CR.

Horna medzna
VyuZzitie frekvencia pre
pasma USO | upstream alebo
downstream [kHz]

Kratke meno | Dlhé meno

Bg-6 997-M2x-B B 12000

B8-12 998ADE17-M2x-B B 17664

Pre upstream pasmo USO plati v jednotlivych maskéch nasledujica podmienka:

B — koresponduje s prilohou B v odporacani ITU-T G.992.5.

Obidve masky PSD vyuzivaju pre prenos pouzivatel'skych dat aj upstream pasmo
oznacené ako USO. Vol'ba tychto masiek zabezpecuje vhodné vlastnosti v oblasti
spektralnej kompatibility s uz inStalovanymi pripojkami ADSL/ADSL2+. Pripojky
totiz vyuzivaji rovnaké frekvencné pdsma pre rovnaké smery prenosu, ¢im
dochadza k eliminacii presluchov typu NEXT.
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spektralna vykonova hustota PSD [dBm/Hz]

-95

-105

frekvencia f [MHz]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
, L] L] L] L] L] L]
legenda
: upstream :
................................................................... BC downstream -
Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il

Maska PSD 998ADE17-M2x-B s vyznacenymi smermi prenosu.
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2.14 Prenosovy retazec pripojky VDSL2

Kompletna architektira siete pre vysokorychlostné datové prenosy a pristup k sieti
Internet prostrednictvom pripojok XxDSL je zobrazena na obrazku.

CPN . NAP NSP

VDSL2 modem smerovac
VTU-R

siet LAN
Ucastnika

LA hrani¢ny hraniény hrani¢ny smerovaé
smerovac operatora

chrbticova Internet/
siet' IP operator

Prenosovy retazec pripojky VDSL2.

oblastny zdruZovaci bod
(agregacny bod)

pripojka VDSL2

Architekturu siete je mozné vSeobecne rozdelit’ na tri Casti:
e Ucastnicka siet CPN (Customer Premises Network),

e poskytovatel pripojeni NAP (Network Access Provider),
e poskytovatel’ sluzieb NSP (Network Service Provider).

Vyraznym rysom uvedenej koncepcie je rozdelenie na poskytovatela pripojeni
a poskytovatel’a sluzieb. Obidve tlohy méze plnit’ jediny subjekt, ale v stvislosti
s roznorodostou sluzieb a konkurenénym prostredim v telekomunikacidch je
ucelné tlohy oddel'ovat.

Do pojmu tcastnicka siet’ je mozné zahrnt’ vSetko, ¢o nadvizuje na ukoncujici
bod siete poskytovatel'a pripojeni (obvykle telekomunikacnt zasuvku), t.j. koncové
zariadenia, termindly, miestne datové rozvody a lokalne siete LAN.

Poskytovatel” pripojeni NAP prevadzkuje technologiu pre fyzicky prenos signalov
od ucastnikov k telekomunikaénym uzlom. V pripade pripojok VDSL2 je NAP
tvoreny metalickymi symetrickymi parmi (kovovym vedenim), ktoré vedu od CPN
a st ukoncené v pristupovych multiplexoroch DSLAM. Multiplexory pripéja
poskytovatel’ pripojeni na svoju vlastnu chrbticova siet, zktorej existuje
nadviznost’ na poskytovatel’a sluzieb.

Zdroje dat, ktoré sa prenasaji cez NAP sa nachadzaju v sieti poskytovatela sluzieb
NSP. Mo6ze sa napriklad jednat iba o jednu spolo¢nost’, typicky spolo¢nost’
prevadzkujicu archiv TV relacii alebo moze byt NSP tvorené de facto
celosvetovou sietou Internet.
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2.15 Protokolova Struktara pripojky VDSL2

Vzijomné  spojenie  medzi  UCastnikom,  poskytovatelom  pripojeni
a poskytovatelom sluzieb moéze byt vSeobecne postavené na rdznych
protokolovych architektirach. V dnesnej dobe sa vyuziva predovsetkym Standard
Ethernet, protokol PPP (Point-to-Point Protocol) a rodina protokolov TCP/IP.

VDSL2 modem BRAS

PPP PPP

Zapuzdrenie PPPa’

(IETF RFC 1661 /IETF RFC 1662)

VDSL2 DSLAM Zapuzdrenie PPP

(IETF RFC 1661 /IETF RFC 166.

Ethernet . Ethernet .

(IETF RFC 2516) (IETF RFC 2516) (IETF RFC 2516) (IETF RFC 2516)
Ucastnicke vedenie (symet Prenosové prostredie (gigabito
(IEEE 802.3/IS0, IEC 8802-2) (IEEE 802.3/IS0, IEC 8802-2)

Protokolova struktira pripojky VDSL2 pre prenos dat v rezime PTM.

Ethernet . Ethernet .

Pre pripojky VDSL2 vrezime PTM je prenos paketov protokolu IP rieSeny
pomocou protokolu PPP, ktory je vkladany do ramcov Ethernetu (PPP over
Ethernet). V mieste ukoncenia spojeni PPP sa vykondva autentifikécia, autorizacia,
uctovanie, pridel'ovanie IP adries v ramci PPP spojeni, agregovanie datovych tokov
a d’alSie sluzby. Uvedené sluzby plni Sirokopasmovy pristupovy server BRAS
(Broadband Access Server) poskytovatela pripojeni v agregacnom bode. Od
servera BRAS st data koncového ucastnika d’alej transportované do siete Internet
alebo k jednotlivym poskytovatelom sluzieb prostrednictvom VPN (Virtual
Private Network). Celé toto rieSenie sa oznacuje ako variant PTA (PPP Terminated
Aggregation).
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Vysokorychlostné pripojky podla
Standardu G.fast

3.1 Standard G.fast - zakladné vlastnosti

O standarde G.fast sa v literatire hovori ako o 4. generdcii systémov xDSL.
Pociatky vyvoja tohto Standardu sa datuju na =zaciatok februara 2012.
Standardizacia potom prebehla v roku 2014. Cielov nového $tandardu pripojok
xDSL je hned’ niekol’ko:

e dosiahnutie vysSich prenosovych rychlosti ako pri existujucich pripojkéach typu
xDSL — az 500 Mbit/s na cca 100 m, resp. 150 Mbit/s na cca 250 m (uvazuje sa
aj o rychlostiach do 1 Gbit/s)

e vyuzitie kratkych dizok tGlastnickych vedeni, tzv. FTTdb (Fiber To The
distribution point) — umiestnenie distribu¢nych uzlov vel'mi blizko koncovych
ucastnikov (do 250 m) — obdoba konceptu FTTB (Fiber To The Building)

e inverzné napajanie

e moznost  samoinStaldcie  sluzby s parametrami  optickej  pripojky
a jednoduchost’ou pripojky xDSL

Vsetky vyssie uvedené ciele suvisia vel'mi izko s dvomi kIi¢ovymi oblast'ami.
Prvou oblastou je problematika spdsobu zvySovania priepustnosti. Druhou
oblastou je oblast zvySovania spolahlivosti. Priepustnost’ pripojky je mozné
navysit’ dvomi sposobmi:

e rozsirenim frekvencného pasma — tuto moznost vyuzivali aj predchadzajice
generacie systémov xDSL s poziadavkou na spektralnu kompatibilitu so
systémami VDSL2

Maska PSD (Power Spectral Density):
o zaliatok na 138 kHz; 2,5 MHz; 18 MHz a 30 MHz
o koniec na 106 MHz; 212 MHz a 300 MHz

Respektovanie d’alSich frekvencnych pasiem ako je vysielanie VKV (obvykle tzv.
»zapadna norma“ v Europe), vysielanie DAB (Digital Audio Broadcast) — tzv. 111
TV pasmo 174 az 240 MHz.

e potlacenim presluchov — proces eliminacie presluchov typu FEXT (Far End

Cross Talk) pomocou vhodnej modulacie typu VDMT (Vectored Discrete Multi
Tone)
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Zvysenie spolahlivosti celého systému umoziuju nasledujiice dva mechanizmy:
e inverzné multiplexovanie,

e fantdbmové okruhy.

Na rozdiel od pripojok ADSL a VDSL, ktoré pouzivaju frekven¢ny duplex FDD
sa pri pripojkach s extrémnou Sirkou pasma pouziva casovy duplex TDD. To
umoznuje d’aleko efektivnejsie a flexibilnejSie pridelovanie prenosovej kapacity.
Eliminuje tieZ rozhodovanie s pridelovanim pasiem pre jednotlivé smery prenosu.
Casova synchronizacia nie je problém, pretoze musi byt rieSena uz s ohfadom na
modulaciu VDMT.

Zavedenie Casového duplexu TDD umoznuje jednoduchti podporu uspornych
rezimov. V kontexte srezimom casového duplexu TDD st zavedené povinné
deliace pomery 90/10 a 50/50, nepovinné deliace pomery su potom od 50/50 do
10/90.

Medzi posledné zmienené, avSak klI'Gi€ové vlastnosti Standardu G.fast, patri
implementacia adaptivnej modulacie DMT s povinnou podporou VDMT.
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3.2 Vyuzitie fantomovych okruhov

Fantomové okruhy sa v minulosti pouzivali pri dial’kovych telefonnych vedeniach
na zvySenie prenosovej kapacity. Principom je naviazanie signdlu do stredu
transformatora dvoch vedeni a tym vytvorenie d’alSicho okruhu. Vyuzitie tohto
principu je obmedzené smerom k narastajicej frekvencii nemoznost'ou precizneho
vyvazenia symetrizacnych transformatorov a narastajucimi presluchmi medzi
zakladnymi okruhmi a fantémovym okruhom. Uvedené javy je moZné eliminovat
potlacovanim presluchov pomocou moduldcie VDMT atym dosiahnut’ napr.
sumarnu rychlost’ az takmer 500 Mbit/s v kazdom zo smerov na dizke kabla 400 m.

1. kmenovy okruh ;‘ l 1. kmenové vedenie ‘

TCEPKPFLE 75x4x0,4

zdruzeny (fantémovy) okruh

2. kmenovy okruh ‘ 2. kmenové vedenie ‘

Princip fantdmového okruhu

Prenosové rychlosti pre vysokorychlostné systémy xDSL modelované na kabli s dizkou 400 m

Modelovanie Frekven¢ny plan VDSL2 do | Frekven¢ny plan VDSL2 do
g . 17 MHz 30 MHz

pri dlzke kabla

400 m downstream upstream downstream upstream

[Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s]

2 vedenia plus | 5 67 176 80

fantom

2 vedenia 166 92 226 118

2 vedenia plus

famtom | 38 243 493 449

s potlacovanim

presluchov
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Okrem fantomovych okruhov je mozné realizovat’ este tzv. superfantdom pomocou
4 vedeni. Tak je mozné ziskat’ celkovo 7 okruhov: 4 zakladné, 2 fantomové a medzi
nimi jeden superfantém.

Okrem fantémovych okruhov sa realizovali pokusy s prenosom v tzv. sithlasnom
mode, kedy st jednotlivé vodi¢e parov brany ako samostatné prenosové cesty.
Vznikajuce silné presluchy je mozné kompenzovat’ pouzitim VDMT modulacie.
Tymto rieSenim sa ale pripravime o vyhodu symetrickych vedeni, t.j. zna¢nej
odolnosti proti okolitému ruseniu. Z dévodu zna¢ného vzdjomného rusenia medzi
vedeniami a okolim sa preto tento spdsob prakticky neujal.
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3.3 Napajanie optického uzla z pouzivatel'ského
modemu

Pri klasickych analégovych a zadkladnych pripojkach ISDN sa realizuje napéjanie
koncového zariadenia z ustredne (typicky napitie zdroja 60 V a napajaci prad
v desiatkach mA). Pri pripojkdch s extrémnou rychlostou podla Specifikacie
s pracovnym oznacenim G.fast sa pocita s opaénym tokom napéjania.

Z castnickeho modemu bude napéjany uzol (mini DSLAM) v tzv. distribu¢nom
bode. Dévodom pristupu k takémuto rieSeniu st uz mnoho rokov riesené problémy
s napajanim zariadeni umiestnenych v pristupovej sieti medzi Ustrediiou
telekomunikacného operatora a iCastnikom.

Zariadenie v distribu¢nom bode je pripojené k sieti operatora optickym vlaknom,
takZe nie je mozné vzdialené napéjanie po signdlovom vedeni.

Vyriesit' miestne napajanie z rozvodnej siete je va¢sinou problematické. Logickym
vyustenim je teda napdjanie z Gcastnickej strany, kde je ale nutna sumarizacia
napéjacieho vykonu od niekol’kych ucastnikov naraz.
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3.4 Vektorova modulacia — VDMT

Modulécia DMT je vyuzivana pripojkami xDSL pre maximalne efektivne vyuzitie
potencidlu metalickych symetrickych parov aumoziuje vhodne reagovat’ na
existenciu uzkopadsmového ruSenia vo vyuzivanom frekvencnom kanali. Pri
pripojkach xDSL s modulaciou DMT sa vd’aka charakteru prenosového prostredia
zdiel'aného metalick¢ého kabla moézu d’alej navysit dosiahnute'né prenosové
rychlosti pouzitim tzv. vektorovej modulacie DMT (VDMT, Vectored DMT).

Dominantnou zlozkou rusenia, ktora limituje prenosové rychlosti pripojok xDSL,
je rusenie presluchmi.

Presluch je prenos signalu kapacitnymi a induktivnhymi védzbami medzi
jednotlivymi parmi. Takto preneseny signal, napriklad z prvého paru do druhého
paru, posobi v druhom pére ako negativne rusenie a znizuje SNR a tym aj vyslednt
prenosovu rychlost. Vzhl'adom k tomu, Ze zabranit’ presluchom nie je mozné
z dovodu konStrukcie metalického kabla a vlastnosti elektromagnetického vinenia,
je nutné eliminovat’ u¢inky presluchov na prenasany uzito¢ny signal. Eliminéacia
presluchov zabezpeci zlepSenie SNR a vyssiu dosiahnutel'nti prenosova rychlost’.
Podl'a miesta merania presluchov rozliSujeme presluch na blizkom konci NEXT
(Near End Cross Talk) a vzdialenom konci FEXT (Far End Cross Talk). Presluch
NEXT je mozné eliminovat’ pomocou frekvenéného delenia smerov prenosu.
Velkost presluchov FEXT je preto pre pripojky xDSL kl'i¢ova.

Modulaény princip VDMT vyuziva prepracovanost matematického aparatu
popisujiceho parametre symetrickych parov a vzajomné presluchové vazby medzi
parmi. Pri elimindcii je nutné rozliSovat’ smer prenosu.

V smere downstream VDMT vyuziva skutoCnost, ze zariadenie DSLAM je
spoloénym prvkom pre vSetky pripojky xDSL prevadzkované vo zvizku
metalického kéabla. V DSLAM teda mame k dispozicii na jednom mieste
informéciu o DMT symboloch, ktoré budil v nasledujucom okamihu vyslané do
useku metalického vedenia (mame teda vektor hodndét DMT symbolov — preto
vektorovd modulacia DMT). V DSLAM pozndme tieZ parametre jednotlivych
symetrickych parov a presluchové vidzby medzi nimi (zndme s z procesu
nadvdzovania spojenia). Vzhladom na to je mozné upravit' vysielané DMT
symboly s ohl'adom na prenosové prostredie, ktorym budi prenasané. Na prijimacej
strane v modeme koncového ucastnika potom budu mat’ symboly teoreticky idedlny
priebeh a parametre vhodné pre bezchybnt detekciu. Problematika synchronizacie
vysielania je tiez jednoduchsie rieSite'na pretoze DSLAM je centralnym prvkom.
Synchronizécia vysielania v§etkych DMT symbolov je nutna. Vysielané symboly
na seba musia prostrednictvom presluchovych vézieb definovane posobit’ tak ako
bolo vypocitané pri ich Gprave.

V smere upstream nie je mozné upravovat’ vysielany symbol v koncovom zariadeni
ucastnika. To by kladlo zvySené ndroky na vybavenie a vypoctovil vykonnost’
koncového zariadenia. Naviac koncové zariadenie nikdy nemdze mat’ informacie
o symboloch, ktoré su vysielané ostatnymi pripojkami v metalickom kébli. Preto je
nutné upravovat’ prijimany signal opdt v DSLAM (centralnom prvku) pomocou
Specialneho bloku potlacovaca presluchov. Dolezitou otdzkou je nutna
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synchronizacia vysielania od koncovych ucastnikov smerom k DSLAM s ohl'adom
na rozne dlzky ucastnickych vedeni.

VDMT je rozsirenim modulacie DMT pre viacpouzivatel'ské prostredie. Riesi
problém systému typu MIMO a eliminuje presluch typu FEXT. Presluch typu
NEXT je eliminovany vd’aka frekvenénému deleniu smeru prenosu.

S ohl'adom na spolo¢né umiestnenie modemov v DSLAM je mozné zabezpecCit
synchronne vysielanie DMT symbolov v smere downstream. Zabezpecit
synchréonny prenos symbolov od pouzivatelov k pristupovému multiplexoru
DSLAM je vzhladom k roznym dizkam jednotlivych pripojok zloZitejsia, ale je
mozné napriklad vyuzit metédu Zipper FDD.

Synchronizéacia v smere upstream ma paralelu v postupoch pre riadenie pristupu
k médiu v zdiel'anom prostredi bod — mnoho bodov ako st pasivne optické siete
aradiové siete LDMS (Local Multipoint Distribution System). Vysielanie
v ucastnickych modemoch musi byt’ Casované s reSpektovanim roznych dob Sirenia
signalov po vedeni od rozne vzdialenych ucastnikov.

Metoda Zipper FDD vyuziva cyklickt priponu (CS). T4 je na rozdiel od cyklicke;j
predpony (CP) vkladana za DMT symbol. Dizka CS musi byt rovna alebo viésia
ako je maximalny rozdiel oneskoreni v Sireni signdlov kanalmi. Metoda Zipper
FDD eliminuje aj zvySkovy presluch NEXT. Nevyhodou vsak je opdtovné znizenie
prenosovej rychlosti.

Smer prenosu upstreamu

oT-t, oT-t, oT-t, oT

,///A m
,///A

W
pristupova siet
———

pripojky xDSL DSLAM

operatora
EM
l modem ¢.2 | 22 7778

|
—eee/
$T+t1 0T+, o T+t, orT @2 - blok prenasanych dat

t« - doba Sirenia signalu po vedeni
smer prenosu downstreamu

Princip synchronizacie symbolov pripojok xDSL v smere upstream.
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3.5 Vyhody a nevyhody VDMT

Hlavna vyhoda modula¢ného principu VDMT uz bola spomenuta.

Zmyslom modula¢ného principu VDMT je eliminovat’ ruSenie presluchmi a tym
docielit’ vyssie dosiahnutelné prenosové rychlosti pripojok xDSL.

Proces potlacovania presluchov sa nazyva terminom koordinacia. Pri moduléacii
VDMT tak hovorime o koordinacii vysielani jednotlivych pripojok vo zvizku
metalického kabla.

Vzhl'adom na to, Ze je mozné principy a parametre pripojok opisat’ analytickymi
modelmi, je mozné relativne jednoducho zratat’ prinosy moduldcie VDMT.
V zavislosti na pocte koordinovanych pripojok sa zvysuje dosiahnutel'na prenosova
rychlost’ sledovanej pripojky. Nasledujica simulacia bola vykonana pre pripojku
VDSL2 s frekvenénym planom B8-13, ktory ma Sirku pasma az do 30 MHz. Tento
frekvencny plan dovoluje bezne dosiahnut’ prenosové rychlosti nad 100 Mbit/s.
Grafickd interpretdcia navySenia prenosovej rychlosti pre smer upstream
a downstream je zobrazena na nasledujucich obrazkoch.

Pre potreby simuldcie bol uvazovany zvdzok metalického kéabla s 50 symetrickymi
parmi s priemerom zil 0,4 mm (kdbel TCEPKPFLE 50x4x0,4 mm). Prinosy
koordinacie boli modelované aj v zavislosti od dizky Gcastnickej pripojky. T4 sa
pohybovala od 0,1 km do 2 km skrokom po 0,1 km. Pocet koordinovanych
pripojok sa postupne zvySoval od 0 do 49. Pricom pri pétdesiatej pripojke
sledujeme vykonnost prenosu (dosiahnutelnt prenosova rychlost). Zvézok
metalického kabla je teda pripojkami VDSL2 plne obsadeny.
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Prinosy koordinacie pre smer downstream a pripojku VDSL2 B8-13.
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Pri analyze prinosov VDMT je mozné pre tento modelovy pripad vycitat, ze pre
dizku tgastnickeho vedenia 0,5 km je mozné bez akejkol'vek koordinacie (plné
obsadenie vsetkych parov pripojkami xDSL) dosiahnut v smere downstream
prenosové rychlosti 16,676 Mbit/s. Pokial’ budeme koordinovat’ vysielanie nasej
pripojky ajednej d’alSej pripojky, ktora sposobuje najvacsi presluch do nasej
sledovanej pripojky, budeme schopni dosiahnut' prenosové rychlosti v smere
downstream 19,84 Mbit/s. Pokial' budeme koordinovat’ vysielania od piatich
okolitych pripojok, dosiahneme 27,960 Mbit/s. Pri koordinacii dvadsiatich
siedmich dosiahneme rychlost’ 50,868 Mbit/s. Pokial’ budeme vykonévat’ tzv. plna
koordinaciu pripojok, dosiahne naSa sledovana pripojka v smere downstream
rychlost’ 170,720 Mbit/s. Prinosy VDMT su tak zrejmé.

Modulédcia VDMT mé ale aj podstatné nevyhody.

Nevyhodou modulacie VDMT je vysoka vypoctova narocnost’ pri koordinacii
vysielani.

Principom VDMT je upravit’ kazdy aktualne vysielany DMT symbol na kazdom
symetrickom pare s ohladom na aktualne parametre prenosového prostredia. Je
teda zrejmé, Ze pre plna koordinaciu vSetkych pripojok s DMT modulaciou je nutné
poznat funkcie popisujice presluchové vizby medzi vSetkymi parmi vedeni,
prenosové funkcie jednotlivych vedeni a aktudlne vysielané DMT symboly
vSetkych koordinovanych pripojok. Pre metalické kable so stovkami symetrickych
parov bude vykonévanie tplnej koordindcie prevadzky vel'mi ndro¢né na vypocty
suvisiace supravou DMT symbolov ana vypoclty suvisiace so ziskavanim
parametrov prenosového prostredia. Je mozné vypocitat, Ze napriklad iba pre 50
pripojok VDSL2 s po¢tom subkanalov 4096 a modula¢nu rychlost’ 4 kBd sa bude
musiet’ kazda sekundu vykonat v prisluSnom DSLAM (len pri Upravach
vysielanych DMT symbolov) 40,960.10° matematickych operacii. Dalsi vypoétovy
vykon je potrebny pri nadvidzovani spojeni, kontrole a riadeni aktudlnych spojeni,
atd’.

Modulacia VDMT ma prinosy iba v situacii, kedy v prenosovom prostredi
vyuzivaju vsetky systétmy DMT modulaciu. Tato podmienka vyplyva zo
samotného principu VDMT.
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